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要旨
本研 究は、fMRIを用いて運動性認知課題 同士の二重課題(DT)施行時の脳活動 を明 らか
にす ることを目的 とした。対象は健常成人16名とした。課題はTask1:計算課題、Task2:
下肢 の運動課題、Task3:運動課題 と計算課題のDT、Task4:スポンジ硬度識別課題、Task
5:左右方向への下肢 の運動制御課題、Task6:左右方向への下肢 の運動制御課題 と同時に、
スポンジ硬度を識別す る運動性認知課題同士のDTと した。計算課題 と運動課題 とのDTで
は運動関連領域に加 え、小脳虫部の賦活が認め られ た。Task6では、小脳虫部、前頭前野、
大脳基底核 の賦活 がみ られた。以上 よ り、運動性認知課題 は運動 に対す る認知的制御 が加
わ り、小脳 による制御のみな らず、大脳皮質一基底核ループによる運動制御や、前頭前野
による課題 間の調整や、課題 遂行 に必要 な情報への トップダウンの注意制御 が行われ てい
た ことが推測 された。
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1.はじめに
日常生活 において多 くの行為 は無意識的に行われてお り、運動によって生 じる体性感覚
情報 は背景化 され てい る。例 えば、歩行 についてみて も歩行 中に足底の感覚情報 に対 して
注意 を払いなが ら歩行することは少ない。 しか し、何 らかの機 能的な障害が生 じる と、歩
行中に下肢 の動 き、あるいは足底が地面か ら受 ける感覚情報 に対 して詳細 に注意 を払いな
がらでない と歩行 できな くな る。 こ うした状況 において理学療法の場面では遂行可能な動
作であって も、実際 の 日常生活場面で、遂行 が困難 となることが起 こ り得 る。理学療法 の
最終的な 目標 は、注意を集 中して運動を制御す る段階か ら、注意 を向けな くて も自ず と 「動
かせ る」あるいは 「動 ける」とい うよ うな運動制御 の段階 を獲i得す ることであると考える。
運動制御 と注意機能 との関係については二重課題(Dua1-task、以下DT)を用いた研究な ど
が行 なわれている。佐藤 ら1)は、DTを用いた トレーニング効果について、高齢者 に対 して
足踏み運動 と計算課題 を同時に行 うトレーニングを6週 間行 った結果、運動機能、注意配
分能力 ともに能力の向上が認 められた と報告 してい る。先行研究で用い られていた多 くの
DT条件は計算や言語、聴覚、視覚的注意の ような認知課題同士を用いた ものや、佐藤 らの
研究のよ うに運動 と認知課題 を用 いた ものである。 しか し,運 動学習 において重要 と思わ
れ る運動 に伴 って生 じる身体の変化 を感 じとること、例 えば四肢の動いた方向の識別や歩
行 に伴 う足底圧の識別 といった運動性 の要素 を含んだ認知課題(以 下、運動性認知課題)
同士を用いたDTの研 究はほ とん ど行 なわれていない。また、DT遂行時の神経基盤 について
は、聴覚課題 と視覚課題 を用いたDTにおいて、中前頭回や下前頭溝、頭頂間溝の賦活 が認
め られた とい う報告2)などがあるものの、実験に用いた課題 の種類や課題 を提示す る条件
の違いな どによ り一定 の見解 は得 られていない。特 に運動性の要素を含んだ認知課題同士
のDT条件の神経活動について検証 した研究 はほ とん どない。
そ こで、本研究では、機能的核磁気共鳴装置(functionalmagneticresonanceimaging;
以下fMRI)を用いて運動性認知課題同士を組み合 わせ てDTを行った際の脳活動を明 らかに
す ることを目的 とす る。 これ を明 らかにす ることによ り理学療法が単純 な随意運動 の回復
に とどま らず、 よ り行為 としての機能回復 を図 るためのエ クササイズを構築す る基礎的デ




対象は神経学的な疾患の既往 のない健常成人16名(男 性9名 、女性7名)と した。被験
者 の平均年齢(標 準偏差)は25.4(3.4)歳であ り、全員右利 きであった。 なお、本研究
は平成25年度首都大学東京荒川キャンパス研究安全倫理委員会 の承認(受 理番号13053)
を受 けた後、全ての対象者 に実験 の趣 旨を説明 し、参加す ることの承諾 を得た。
2-2課題
撮像 中の姿勢 は背臥位、左股 ・膝関節屈曲位 とし、左下肢で課題 を行った。課題1は2
秒毎に提示 され る一桁の足 し算を行 う計算課題(1-back)とした。解答は一つ前に提示 さ
れた式の答 えを声に出 さずに解答す るように指示 した(以 下、Task1)。課題2は 運動課
題 とし、左 下肢 を膝 立て位の状態か ら左股関節 を屈曲 して下肢を持ち上げ元 に戻す運動(以
下、左下肢の上下運動)を3秒 に1回 の頻度で行なわせた(以 下、Task2)。課題3は 計
算 と運動のDTと し、左下肢の上下運動 を3秒 毎に行 うと同時に、2秒毎に提示 され る一桁
の足 し算による計算課題(1-back)を行わせ た(以 下、Task3)。課題4と5は 運動性認
知課題 とし、スポンジ硬度の識別(以 下、Task4)と下肢の位置の識別(以 下、Task5)を
行 なわせた。Task4では左下肢 の上下運動時に、被験者 の左足部で硬度の異 なるスポンジ
(五種類)を 無作為 な順序で踏み、その硬度を知覚 させ た。30秒間の課題 中に5種 類の硬度
のスポンジを同 じ順番で2セ ッ ト提示 し、最 も柔 らかいスポンジが何番 目であったかを課
題終了後 に左手で解答 させた。Task5は左足部下に配置 した三角マ ッ トを左右方向に五分
割 し、左か ら1～5の番号を割 り当て、ゴ0グ ル上のモニターに割 り当てた番 号を視覚的に
提示 し、その番号の位置に足を移動す るものとした。30秒間の課題 中に指定 された位置へ
の下肢の移動 を10回行 った。Task6は運動性認知課題同士のDTと し、左下肢 を指示 され
た位置に移動す るとともに、その位 置に配置 されたスポンジの硬度 を識別 し、最 も柔 らか
いスポンジが何番 の位置であったかを左手で解答 させ た。Task5と同様、30秒間の課題 中
に指定 された位置への下肢の移動 を10回行なった。
MRI撮像前 に全ての課題 は確実に遂行できるよ うに30分程度練習 を行 った。MRI撮像中




本研 究 は、fMRI撮影 前 に課題 練 習 の実施 、お よびfMRI撮像 中に実 際 の課題 を行 った 際の
脳 活動 を撮 像す る実験 か ら構 成 され る。fMRI撮像 は3.0テス ラ臨床 用MR装 置(Achieve3.OT
Quasar-dual;Philips社製)を 使 用 し、EPI(EchoPlanerImaging)法に よ り行 った。TR
3000msec,TE35msec,flipangle90°matrixsize128×128pixels,FOV230mm,Slice
thickness5㎜、 ス ライ ス枚 数25枚 、Totalscan414枚で撮像 を行 った。
実 験 は各課題 間 に安 静 を挟 む ブ ロ ックデザ イ ン(図1)と した。課 題 お よび安 静 は各 々30
秒 、 教示 時 間は9秒 とし、課題 中 の計算 式 の提示 、 ス ポ ンジの提示 順 、 足部 を移動 させ る
位 置 の指 定 は全 て ゴー グル のモ ニ ター か ら視 覚 的 に提 示 した。 なお、Task2遂行 中は視覚
刺 激 条件 を他 課題 に近 づ け るた め に、モ ニ ター に 円を提 示 し、それ を見 な が ら課 題 を実施







測 定 デ ー タは 脳 機 能 画 像 統 計 処 理 ソ フ トStatisticalParametricMapping8(SPM8;
WelcomeDepartmentofCognitiveNeurology,London,UK)を用 い て解 析 を行 った。 解 析
は前 処理(位 置補 正 、標 準 化 、平 滑 化)を行 った後 に、一 般線 形 モ デル を用 いて個 人 解析 を
行 い 、 解 析 条件 毎 に コ ン トラ ス トを作 成 し、 それ ら にっ い て 変 量 効果 に よ る集 団 解 析
(p〈0.0001,uncorrected)を行 った。 ま た、DTに 特 異 的 な脳 賦 活領 域 を抽 出す る 目的で課
題 間の サ ブ トラク シ ョン(Task3-Task2、Task6‐Task5)を行 った。 さ らに、 関心 領域
(Regionofinterest:以下ROI)を小脳 虫部 、尾状 核頭 に設 定 し、各領 域 にお け るBetaValue
を算 出 した。 そ こで得 られ た数 値 か ら反 復測 定 一元 配 置分 散 分析 を行 い 、そ の後 の 多重 比
較 検 定 にはBonferroni法を用 い た。統 計 ソフ トは、SPSS20.OJforWindows(IBM社)を
使 用 し、有意 水準 は5%と した。
3.結果
被 験者16名 に対 して、各 課題(Task1～6)を施行 し、撮 像 中 に行 ってい る課題 のパ フ
ォー マ ンス を測 定 した 。 ま た 、 各 課 題 を行 うこ とで 有 意 に賦 活 した脳 領 域 を 特 定 した
(p<0.0001,uncorrected)o
3-1各 課題 にお け るパ フ ォー マ ンスの 結果
表1にfMRI撮 像 中の各課題 にお け る課 題 遂行 結果 を示 した。Task2、3での左 下肢 の上
下運動 回数(30秒間)はそ れ ぞれ9.7±1.2回、10.3±1.1回で あ った。Task4、5、6の正答
率 はそれ ぞれ85.4±21.0%、93.8±7.5%、89.5±20.1%であ った。
表1fMRI撮 像中の各課題 における課題遂行結果
課題 MeanSD
足 踏 み 回数(回)
Task2
Task3










表2～8に被験者16人分のfMRI集団解析 の結果 を示 した。Task1で認 め られ た脳 の賦活
領域は、前頭前野、頭頂連合野、小脳半球 などであった(表2)。Task2では一次運動野、
補足運動野、小脳 虫部 に賦活が認 められ、Task3では一次運動野、補足運動野、小脳 虫部
に賦活が認め られた(表3、4)。一方、運動性認知課題 を単独 に行なったTask5では前頭
前野、運動関連領域、頭頂連合野、大脳基底核 、視床 に賦活が認 められた(表6)。 運動性
認知課題 同士のDTであるTask6では、Task5の領域に加 え、尾状核頭 に賦活が認め られ
た(表7)。さらに、運動課題 と計算課題 のDTに特異的な脳賦活領域 を抽 出する 目的でTask
3とTask2のサブ トラクシ ョン解析(Task3‐Task2)を行なった ところ、運動前野、頭
頂連合野、後頭葉 に賦活が認め られた(表5)。また、運動性認知課題 同士のDTに特異的な
脳賦活領域 を抽 出す る 目的で行なったTask6とTask5のサブ トラクシ ョン解析(Task6
-Task5)の結果、尾状核頭 、海馬、海馬傍回などに有意な賦活が認 め られた(表8)。
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regionは有 意 な 脳 賦 活 部 位 、URは 大 脳 半 球 に お け る左 右 を 示 す(L=
左 半 球 、R=右 半 球)
BA:Broddmanarea、MNI(MontrealNeurologicalInstitute)で各 領
域 の 座 標 を 示 す(t>4.15)。












































































































































































































































































































































































































































































































































































Task2、3、5、6で共通 に認 め られ た小脳 虫部 とTask6で特 異 的に認 め られ た尾 状核頭
にROIを設 定 し、 各領域 にお け るBetaValueを算 出 し、課 題 問で の比較 を行 った。 小脳 虫
部 につい て はTask5、6におい てTask2と比較 して有 意 に強 い活動(p〈0.05)を示 した(図
2)。またTask2、3では左 ・右 そ れ ぞれ の尾 状核 の活 動 はみ られ な か ったが 、同部位 はTask



























































個 人 にお け る能 力 の差 を排 除 し、被 験者 間の 条件 を統一 して実験 を行 うた めに 、fMRI撮
像 前 に課 題 につ い て十分 な練 習 を行 った後 でfMRI撮像 を行 った。Task2、3では左 下肢 の
上 下運動 回数 を3秒 に一度 の頻度 に規 定 したた め30秒 間 の課題 遂行 時 間 中に10回 の運 動
が 行 われ ていれ ば適切 と言 える。結 果 よ り、Task2,3の左 下肢 の上 下運動 回数 はそれ ぞれ
9.7±1.2回、10.3±1.1回で あ り正確 な頻度 の10回 か ら大 き く乖離す る こ とは な く行 えて
い た ことか ら、fMRI撮像 中の課 題 は適切 に遂行 され て いた と判 断 した。また 、Task4、5、
6の 課 題正 答 率 はそれ ぞれ85.4±21.0%、93.8±7.5%、89.5±20.1%であ り、3つ の課 題
とも高い正 答率 で あ り、課題 は適切 に遂 行 され て いた と判 断 した。 なお 、Tasak1、3に含
まれ る計 算課 題 の正 答 率 は客 観 的 に評 価す る こ とが困難 で あっ たた め 、事前 の練習 にお い
て概 ね行 えてい る こ とを確 認 す る こ とで適 切 に遂 行 で きてい る と判 断 した。 これ らの結果
を踏 ま えて、脳 の賦 活領 域 につい て検討 した。
4-2計算課題 と運動課題のDT
Owenら3)はn-back課題 下で計測 されたfMRIの研究結果 を報告 してお り、文字条件の
n-back課題において背外側前頭前野(BrodmannArea(以下:BA)9,46)、運動前野(BA6)、
背側前帯状皮質(BA32)、補足運動野(BA6)、腹外側前頭前野(BA44)、前頭極(BA10)、
頭頂連合野(BA7,40)、小脳 、視床 における脳活動 の賦活 を報告 している。Task1の課題
は1-backの計算課題 であったが、文字条件 による検討を行ったOwenらの先行研 究を支持
する結果であった。 しか し、Task3でも同様 の計算課題 を実施 しているが、Task3の脳賦
活領域は、Task1で認 め られ ていた脳賦活領域の活動 がみ られず、主な賦活領域は一次運
動野、補足運動野 、小脳 虫部であった。 これについては、注意 を情報処理資源 として とら
えた時、一度 に処理できる情報量は限 られ ている4)ことか ら、前頭前野の活動 の低下 は、2
つの課題 間の干渉 の影響が考 えられ る。
Task2～6において共通に賦活がみ られた領域である小脳虫部にROIを設定 し、Betavalue
を比較 したところ、Task3ではTask2と比較 して高いBetavalueを示 したが、有意差は
み られなかった。小脳 虫部は下行性運動路を調整す る脊髄小脳 において重要な部位 であり、
体性感覚情報のフィー ドバ ックに基づいて行われる運動の調整に関与す る5)。また、小脳半
球の 中間領域 は腹側 と背側 の脊髄小脳路、網様核、大脳皮質か らの入力 を受 け、 よ り正確
さが要求 され るよ うな状況 での四肢 の位 置や、四肢の運動の相対的なタイ ミング、振幅や
軌跡 を制御す るための動筋一拮抗筋の組み合わせ において、 よ り重要であると考 えられて
いる6)。Task2、3ともに小脳 虫部 の賦活が認 められてお り、これ は実行中の運動 に対 して、
運動のタイ ミングの調整や、エラーの修正な どの運動制御に関与 した と考え られる。
4-3運動性認知課題 同士のDT
さらに本研 究では左下肢における左右方向への位置識別課題 に対す る運動への注意を分
散す る目的で、運動性認知課題 としてスポンジ硬度識別課題 を同時に行わせ ることを認知
的負荷 とした運動性認知課題同士のDTを行 わせ た。Task2、Task3と同様に、Task5、6
においても小脳虫部の賦活 が認め られ 、小脳 虫部 におけるBetavalueを比較 した ところ、
Task2と比較 してTask5、6は有意 に高い賦活がみ られたが、Task5、6の課題間で有意
差はみ られなかった。運動性認知課題 で特徴 的な脳の賦活部位 としては中前頭回(BA10)
や下前頭回(BA44/45)、大脳基底核領域や視床 の活動 であった。また、単独 の運動性認知
課題 に対 して運動性認知課題 同士のDTで有意に賦活 した領域 を求めるためにTask6-Task
5の サブ トラクシ ョン解析 を行った結果、Task6では尾状核頭の賦活が有意 にみ られてい
た。 さらに尾状核頭のROI解析の結果か らも、Task6は有意に強い賦活を示 した。
大脳基底核 は視床 を介 して大脳皮質一 大脳基底核ループを形成 していることが知 られて
8
いるr,8)。感覚運動系ループは主に被殻 と運動関連領域が強 く関係 してお り、運動全体の調
節、スムーズ さ、運動の選択、不必要な動 きの抑制 な どを決定 している と考 え られ る。ま
た、前頭連合野 とは連合系ループを形成 してお り、尾状核 と背外側前頭前野や外側 眼窩前
頭皮質 と強 く関係 し、高次な運動 の制御や認知 を行 っている。認知科学領域において、前
頭連合野の一部であるBA10の機能 は、価値 に基づ く意思決定、い くっかの処理 を並行的に
行 うこと、関係性の統合 を行 うこと、ワーキングメモ リ負荷 の高い条件で推論 を行 うこと、
ワー キングメモ リと動機づけの統合な どに関与す る9-12)。さらにSakaiら13)は、前帯状回、
前頭前野 と大脳基底核 は、相互に関連 しあって課題 を遂行する際にルール に基づいて課題
を遂行す るための トップダ ウンの注意制御 を行 ってお り、 この領域の活動が課題 のパ フオ
ーマンスに寄与す ることを報告 してい る。Task5、6はTask2、3よりも運動の結果の判断
な ど認知的な制御 を必要 としている と考え られ、大脳皮質 一基底核ル0プ によって課題 が
円滑に遂行 され た と考 えられ る。
また、大脳基底核 は学習のプロセスにも関わってお り、なかでも ドー パ ミンを介 した強
化学習を行 う神経回路 として知 られてい る。本研 究では運動性認知課題 の成功や達成 を報
酬 と捉える と、 これ を達成す るために、運動性認知課題 をよ り円滑 に遂行す るための方略
の選択に対 して強化学習のプロセスが働いていたことが予測 され る。
これ らのことより、運動性認知課題では小脳 でのフィー ドバ ックによる誤差修正 に加 え、
大脳皮質 と大脳 基底核の活動 により、複雑な運動の学習 ・制御がな されている可能性が推
測 された。 さらに、運動性認知課題のDTを負荷す ることによ り課題の複雑性が高まった こ
とで、前頭前野 と連合系ルー プを形成 してい る尾状核 の活動を高 めて、運動 を制御 してい
ることが考 えられ る。 スポンジ硬度 の識別 とい う制御すべ き運動感覚の変数 が増 えたこと
で、単に運動 の難易度が上がっただけではなく、主課題 の運動を制御す る能力 の強化 に加
えて、DTにおいて生 じることが予測 され る体性感覚情報への トップダウン的な注意制御能
力を強化 していた と考 える。 このよ うな運動性認知課題 同士のDTを理学療法に取 り入れ る
ことで、対象者 がよ り能動的に運動を選択 し、動作 の中で動 きの選択性 を拡大 し得 る可能
性 が示唆 された。
5.ま とめ
本研究では、DTが神経活動に及ぼす影響 を検討 した。 その中で計算課題 と運動課題 との
DT、お よび運動性認知課題同士のDTに関 して検討 した ところ、 これ らは課題特異的な脳 の
神経活動を示 した。計算課題 と運動課題 のDTでは、小脳 を中心 とす る運動制御が行われ る
のに対 して、運動 性認知課題 同士のDTにおいては、運動遂行に対 して認知的な制御の要素
が加わるこ とで、小脳 による誤差修正 に基づいた制御のみな らず 、大脳皮質 一基底核ルー
プによる運動制御や、前頭前野 による課題間の調整や、課題遂行 に必要な情報への トップ
ダウンの注意制御が行 われていたことが推測 された。 このよ うな運動 性認知課題同士のDT
を理学療法 に取 り入れ るこ とで、対象者が よ り能動 的に運動 を選択 し、動作 の中で動きの
選択性を拡大 し得 る可能性が示唆 された。
DT施行時の脳神経活動を明 らかにす ることは、効果的 な リハ ビリテーシ ョンを実践す る
際に有用な指針 とな り得 る と考 える。
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Abstract
In the field of physiotherapy  (PT), there have been a large number of studies on the 
relationships between behavioral movement and dual-tasks (DT). Although the 
research that used the DT about the respect between a motor control and a watch 
function are conducted in the field of the PT, there is little research investigated 
especially about the cerebral nervous activity of the combining two cognitive motor 
tasks. The aim of the present study was to clarify cerebral nervous activity when 
carrying out the DT of cognitive motor tasks by using flVIRI. Sixteen healthy subjects 
(9 men, 7 women) were participated in the study. The subjects executed 6 tasks 
during which 3T fMRI was performed. Task 1: Calculation (1-back).Task 2: Carrying 
out up-and-down movement of the left lower limb. Task 3: Performing a dual task that 
was combined task 1 and task 2. Task 4: perceiving the hardness of the sponge by the 
soles of the feet. Task 5: Moving the left lower limb to one of the five positions. Task 6: 
Identifying the hardness of the sponge in the sole of the feet while performing the 
task 5. In the task 3, the activation of the motor area, the supplementary motor area, 
and the cerebellum was observed. In the task 6, the middle frontal gyrus and basal 
ganglia was activated in addition to the vermis of cerebellum. In the task 6, it was 
shown that not only the cerebellum but also the basal ganglia carried out the motor 
control. It was suggested that the activation of the middle frontal gyrus involved in 
co-ordination between tasks or the attention control to an adequate sensory 
information. It was suggested that this exercise might expand the selectivity of a 
motion.
Keyword 
fMRI, dual-tasks, cognitive motor task
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